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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá posouzením nekonvenčních metod vodního paprsku a laseru 
v podmínkách firmy. Jsou zde popsány základní principy obou metod, nejpoužívanější 
zdroje laserového paprsku a tlakové vody. Využití v praxi, výhody a nevýhody technologií. 
Dále je zde návrh nového strojního zařízení za stávající. Vodní paprsek  
je doporučen, vzhledem k širokému využití řezaných materiálů. 
Klíčová slova 
laser, vodní paprsek, materiál, řezání  
 
ABSTRACT 
This thesis describes confrontation of processes WJM/AWJ and LBM in condition firm. 
This is describes basic principle both methods, the most commonly used source of laser 
beam and pressure water. Use in practice, advantagesdále and disadvantages of 
technologies. Furthermore there is a proposal for a new machinery in the current. Water jet 
is recommended, because of the wide use cut materials. 
 
Keywords 
Laser, water jet, material, cutting 
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ÚVOD 
Technologie laserového a vodního řezání patří do skupiny nekonvenčních technologií, 
u kterých se nepoužívá standardních řezných nástrojů. K obrábění se zde využívá fyzikální 
a chemické principy úběru materiálu. Jeden z hlavního důvodu rozvoje těchto aplikací 
je používání nových konstrukčních materiálů s vysokou tvrdostí, pevností  
a houževnatostí.  Tyto materiály nelze produktivně obrábět standardními technologiemi. 
[11,21] 
Dělení podle principu úběru materiálu z fyzikálního hlediska lze rozřadit do následujících 
skupin: [11]   
• Obrábění elektrický výbojem (elektroerozivní obrábění elektrickou jiskrou 
a elektrickým obloukem), 
• obrábění chemické (elektrochemické a chemické obrábění), 
• obrábění paprskem koncentrované energie (obrábění laserem, plazmou, 
elektronovým a iontovým paprskem), 
• mechanické procesy obrábění (obrábění ultrazvukem, kapalinovým paprskem 
a proudem brusiva). 
Laser (Liht Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesílení světla pomocí 
vybuzené emise záření) Laser (obr. 1) se v technologii začal, používat v polovině 60. let 
různými inovacemi prochází podstatě do dnešní doby. Jednou z výhod je, že nedochází  
ke kontaktu s výrobkem. Touto technologii lze opracovávat těžkoobrobitelné materiály. 
Laserovou technologii lze dále využít pro svařování, vrtání, řezání, značení a gravírovaní, 
tepelné zpracování, povlakování povrchové úpravy atd. [11,14] 
Vodní paprsek (obr. 2) využívá kinetickou energii vysokotlakého paprsku vody 
v kombinaci s kinetickou energií abraziva. Mezi největší přednosti vodního paprsku patří, 
velké rozmezí materiálů, které lze obrábět. Například oceli konstrukční, ale také oceli 
s extrémní tvrdostí. Dále slitiny titanu, hliníku, niklu, mědi, kompozity, plasty, 
sklolamináty, žulu, mramor, dlažbu, sklo elektroizolační a tepelné těsnění, překližku atd. 
[9,11]  
            Obr.1 Řezání laserem [17].     Obr.2 Řezání vodním paprskem [27]. 
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1. PŘEDSTAVENÍ STÁVAJÍCÍHO STROJOVÉHO VYBAVENÍ 
FIRMY 
Firma se zabývá zakázkovou zámečnickou výrobou. Vzhledem k dnešním nárokům 
na složitost výrobků, ale také jejich design, se firma vybavila dvěma laserovými centry. 
Jedná se o zařízení firmy Bystronic Bysprit 3015 a Bystronic Byspeed 4020. 
Bysprit 3015 
Tento stroj Bysprint 3015 (obr. 1.3) je konstruován pro menší tloušťky plechů. Optimální 
tloušťka je do šesti milimetrů. Avšak dle laserového zdroje lze zpracovat plechy 
do tloušťky dvacet milimetrů. Tento stroj o výkonu 2200W zpracovává uhlíkaté oceli 
do 15 milimetrů, korozivzdorné oceli do 6 milimetrů a hliník a jeho slitiny do 4 milimetrů. 
Další technické parametry nalezneme v tabulce č. 1.1, 1.2 a 1.3. [5]. 
 
Obr. 1.1 Laserové centrum Bysprint 3015. 
Tab. 1.1. Technické parametry laserového řezacího zařízení Bysprint 3015 [5]. 
Laserové řezací zařízení 
Jmenovité rozměry plechu x= 3000 mm y= 1500 mm  
Rozsah řezání 
x= 3048 mm 
y= 1524 mm 
z= 70 mm 
Maximální rychlost polohování, paralelní osy x, y 100 m/min 
Maximální rychlost polohování, simultánně 140 m/min 
Maximální zrychlení osy 12 m/s2 
Odchylka polohování ± 0,1 mm 
Rozptyl polohy ± 0,05 mm 
Přesnost detekce okraje ± 0,5 mm 
Maximální hmotnost obrobku 750 kg 
Řezací hlavy 5” a 7,5" 
Hmotnost stroje 12000 kg 
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Tab. 1.2. Laserové zdroje [5]. 
Laserové řezací zařízení 
Výkon 2200 W 
Vlnová délka 10,6 µm 
Polarizace cirkulární 
Frekvence impulzů 1-2500 Hz 
Maximální tloušťka plechu  
     Konstrukční ocel 15 mm 
     Korozivzdorná ocel 6 mm 
     Hliník 5 mm 
Max. spotřeba elektrické energie celého zařízení 37 kW 
Tab. 1.3. Energie spotřebovaná laserem při řezání různých materiálů různé tloušťky [5]. 
Materiál Tloušťka [mm] Energie laseru [%] 
Absorbce laserové energie [kW] 
řezání polohování 
Strukturovaná ocel 
 
0-4 mm 
5‘‘ hlava 
5-20 mm 
7,5‘‘ hlava 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
10 
12 
55 
60 
60 
65 
70 
70 
75 
90 
90 
21,8 
22,4 
22,4 
22,9 
23,4 
23,4 
23,9 
25,4 
25,4 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
Korozivzdorná ocel 1 2-5 
80 
100 
24 
25 
9 
9 
Slitiny hliníku 1-4 100 26 9 
Byspeed 4020 
Jedná se o stroj vyšší výkonové řady o výkonu 4400 W. Byspeed 4020 (obr. 1.4) z názvu 
vypovídá možný rozměr tabule plechu 4000 x 2000 mm. Tloušťky zpracované tímto 
strojem jsou u uhlíkatých ocelí do 20 mm, korozivrdorných ocelí do 15 mm, hliníků do 10 
mm a barevných kovů do 3 mm. Základní technické údaje tab. 4. a 5.[5]. 
 
Obr. 1.4 Laserové řezací zařízení Byspeed 4020.  
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Tab. 1.4 Technické parametry laserového řezacího zařízení Bysprint 4020 [5]. 
Laserové řezací zařízení 
Jmenovité rozměry plechu x= 4000 mm y= 2000 mm  
Rozsah řezání 
x= 4046 mm 
y= 2032 mm 
z= 100 mm 
Maximální rychlost polohování, paralelní osy x, y 120 m/min 
Maximální rychlost polohování, simultánně 169 m/min 
Maximální zrychlení osy 30 m/s2 
Odchylka polohování ± 0,1 mm 
Rozptyl polohy ± 0,05 mm 
Přesnost detekce okraje ± 0,5 mm 
Maximální hmotnost obrobku 1260 kg 
Hmotnost stroje 26000 kg 
Řezací hlavy 5’’ a 7,5’’ 
Tab. 1.5 Laserové zdroje zařízení Bysprint 4020 [5]. 
Laserové řezací zařízení  
Výkon 4400 W 
Vlnová délka 10,6 µm 
Polarizace Kruhová 
Frekvence impulzů 1-2500 Hz 
Maximální tloušťka plechu  
     Konstrukční ocel 25 mm 
     Korozivzdorná ocel 20 mm 
     Hliník 12 mm 
Max. spotřeba elektrické energie celého zařízení 56 W 
2. LASER 
Tato kapitola se zabývá rozdělení laserového řezání. Základní typy laserů podle typu 
aktivního prostředí laserového paprsku a jejich základním principem a dráha paprsku. Dále 
jsou zde popsány základní části stroje.  
2.1 Laserové řezaní 
Laserové řezání se dále rozděluje do tří skupin (obr. 2.1)  
 
Obr. 2.1 Rozdělené laserového řezaní [6]. 
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2.1.1 Laserové řezání fúzní 
Fúzní řezání pracuje na principu, kdy je řezaný materiál lokálně roztaven. Tento roztavený 
materiál je odstraňován z řezaného dílce pomocí proudu řezacího plynu. Materiál odchází 
z pálicí mezery pouze v tekuté formě. Celý tento proces se označuje jako laserové fúzní 
řezání. 
Laserové fúzní řezání umožňuje vyšší řezné rychlosti než sublimační laserové řezání.   
Pro vypaření materiálu je potřebná energie obecně vyšší, než energie pro roztavení 
materiálu. Paprsek laseru je absorbován pouze v té části dílce, kde právě probíhá fuzní 
řezání. Maximální řezná rychlost vzrůstá s výkonem laseru, úměrně klesá s tloušťkou 
materiálu a teplotou tavení. Mezi omezující činitelé patří poskytovaný výkon laseru, 
tepelná vodivost materiálu a tlak plynu. 
Při laserovém fúzním řezání vznikají nezoxidované řezy v korozivzdorných materiálech a 
titanu. 
Hustota toku pole laserového výkonu, která způsobí fúzi, ale nezpůsobuje ještě vypařování 
materiálu je u oceli v rozsahu 104 W/cm2 až 106 W/cm2 .[6,14] 
2.1.2 Laserové pálicí řezání 
Rozdíl laserového pálicího řezání od fúzního řezání je v použití kyslíku jako procesního 
plynu. Kyslík při reakci s řezaným materiálem vyvolává další hoření materiálu. Hlavním 
účinkem je dosažení vyšší řezné rychlosti ve strukturální oceli o stejné tloušťce řezaného 
materiálu. Avšak tento způsob, může mít za následek snížení kvality řezu ve srovnání 
s kvalitou u fúzního způsobu. Dále zde je také větší řez, větší průměrná aritmetická 
úchylka profilu (dále jen Ra) řezu a zvětšená tepelně ovlivněná oblast na řezaném dílci. 
U pálícího řezání je kritické řezání ostrých geometrických úhlů, kde může docházet 
k poškození. Eliminovat podíl vloženého tepla můžeme použitím pulzního režimu. Výkon 
laserového zařízení určuje řeznou rychlost. Faktory omezující při stejném nastavení 
výkonu laseru jsou dostupnost kyslíku a tepelná vodivost materiálu [6,14] 
2.1.3 Laserové sublimační řezání 
Technologie laserového sublimačního řezání je založena na odpařování materiálu z místa 
řezu. Zde je proto nezbytné velké laserové záření.  
U této metody je nevýhoda kondenzování odpařeného materiálu na bocích řezu.  
Proto tloušťka materiálu nesmí výrazně přesahovat průměr laserového paprsku.  
To je důvod, proč se používá pouze v takových případech, kde nelze použít fúzní metoda. 
To znamená u slitin na bázi železa. 
Tato metoda by se neměla používat na dřevo, nebo speciální keramiku. Avšak i díly 
z těchto materiálů mohou být zpracovány. Zde se nevztahuje vliv kondenzace odpařeného 
materiálu, tudíž mohou být silnější než průměr laserového paprsku. 
Metoda laserového sublimačního řezání závisí na optimálním ohnisku paprsku, tloušťce 
materiálu a kvalitě laserového paprsku.  
Řezná rychlost při stejné tloušťce materiálu je závislá na teplotě odpařování řezaného 
materiálu. Hustota pole musí být vyšší než 188 W/cm2, závisí na materiálu, hloubce řezu a 
pozici ohniska. Při maximální rychlosti a tloušťce materiálu je výkon laserového zařízení 
limitován rychlostí průtoku plynu. [6,14] 
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2.2 Laserový paprsek 
Laserový paprsek se tvoří v rezonátoru. Což je nejdůležitější část laserového zařízení. 
Dráha paprsku dále prochází sérií zrcátek až k řezné havě. [23] 
2.2.1 Rezonátor 
Srdcem laserového řezacího zařízení je rezonátor (obr. 2.2). Vlastní laser pracuje na 
principu zesíleného světla pomocí buzené emise záření. (Liht Amplification by Stimulated 
Emission of radiation) [23] 
Obyčejné světelné záření je podstatě vlnění, které se šíří všemi směry. Vybuzením tohoto 
světla je vytvořen úzký svazek fotonů. To se vytváří právě v rezonátoru. [23] 
 
Obr. 2.2 Schematické zobrazení rezonátoru [17]. 
Laserový paprsek vzniká v prostředí stimulujícího elektromagnetické záření.  
Tím, že je potlačena spontánní emise na úkor stimulované emise.  
Spontánní emise (samovolná) - Záření vzniká, pokud vybuzené atomy v energetické vrstvě 
E2   chtějí nahradit vrstvu elektronů v nižší valenční vrstvě 
E1. Při tom se emituje kvantum světelného záření. 
Simulovaná emise (vynucená) – Vlivem vnějšího působení elektromagnetického záření 
se vybuzený atom navrací do původního stavu. Právě  
zde se emituje nový kvant se stejnou frekvencí, jakou měl 
původní kvant.  
Infračervené, ultrafialové a viditelné světelné záření vzniká v závislosti na rozdílných 
energetických vrstvách. Atom se v běžném stavu nachází v základním stavu, vybuzením  
je lze donutit k emisi zařízení. Dodání potřebné energie pro docílení vybuzeného stavu, 
se nazývá čerpání. To se liší podle typu laserového zařízení. [12,17,20] 
Typ laseru:  způsob vybuzení: 
Laser hélium-neon vzájemnou kolizí atomů 
Laser rubínový pomocí fotonů 
Laser argonový  přímým vybuzením elektronů 
Laserové zařízení vždy obsahuje zdroj excitační energie, aktivní látku a optický rezonátor. 
Zdroj excitační energie (čerpání), může být viditelné světlo (výbojka), ultrafialové světlo, 
elektrický výboj, elektronový paprsek, chemická reakce, teplo a další.  
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V rezonátoru jsou polopropustné a nepropustné zrcátka jak je schematicky znázorněno  
na obrázku 2.2. Tyto zrcátka stále vrací část stimulované energie zpátky do laserového 
média. [12,17,20] 
V laserovém médiu se po načerpání zvýší energetické hladiny u molekul, iontů a atomů. 
Ty poté samovolně emitují svojí přebytečnou energii. Tato energie je formě fotonů, které 
mají různou polaritu, směry a frekvenci. Proto je zde optický rezonátor, který vybírá pouze 
fotony, se stejnou frekvencí jako je rezonanční frekvence. Fotony se pohybují 
v rezonátoru, kde se odrážejí kolmo od zrcátek. Zrcátko nepropustné má 100% odrazivost 
a odráží svazek fotonů zpět do aktivního prostředí, zde prochází polopropustným zrcátkem. 
Přes polopropustné zrcátko s odrazivostí 40-80% vychází svazek ven jako koherentní 
monochromatický laserový paprsek. Fotony, které nemají stejnou frekvenci a směry šíření 
se nemohou zesílit a jsou vyzařovány stěnami rezonátoru. Tento proces je zjednodušeně 
znázorněn na obrázku 2.3 [12,17,20]. 
. 
Obr. 2.3 Vznik laserového paprsku [17]. 
 
 
  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 17 
2.2.2 Dráha paprsku 
Paprsek laseru (obr. 2.4) je veden z otvoru hrdla rezonátoru přes polarizační zrcátka, 
vychylovaní zrcátka a zaostřovací čočku do obráběného materiálu. [20] 
 
Obr. 2.4 Dráha paprsku [20]. 
 
Dráha laserového paprsku (obr. 2.5) je brána mezi výstupem z rezonátoru a vstupem do 
řezné hlavy na ose Z 
 
Obr. 2.5 Schematické znázornění dráhy paprsku na stroji [20]. 
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2.3 Základní dělení laserů podle typu aktivního prostředí 
V rezonátoru jsou různá aktivní prostředí díky, kterým vzniká laserový paprsek.   
2.3.1 Plynové lasery 
Mezi řezacími lasery nejpoužívanější typ. Lasery mohou pracovat v kontinuálním  
i pulzním režimu. Aktivní prostředí je zde plyn. Ten lze budit různými  
způsoby - radiofrekvenčními vlnami, opticky, elektricky atd. nejrozšířenější je Helium – 
neonový a CO2 laser (obr. 2.6) Další méně používané jsou: měděný laser, argonový laser, 
jódový laser, vodíkový 
laser, helium-karbonový 
laser, dusíkový laser  
a excimerové lasery. 
Excimerové lasery  
se používají  
pro obrábění diamantů, 
popisování, 
mikroobrábění 
keramických materiálů, 
ale také čištění strojních 
součástí 
a uměleckých děl. [6,19] 
 
 Obr. 2.6 Princip CO2 laseru [19]. 
2.3.2 Pevnolátkové lasery 
U těchto typů laserů je aktivním prostředím pevná opticky propustná látka: krystaly, 
alumináty, oxidy, granáty, fluoridy, fosfáty, oxylsulfidy, slikáty, molybdáty, tungstáty, 
beryláty, vanadáty, sklo a keramika. Buzení je zde nejčastěji řešeno opticky  
a to výbojkami nebo laserovými diodami. Nejrozšířenější je zde Nd:AYG laser 
(obr. 2.7), který pracuje v kontinuálním i pulzním režimu. Jedná se monokrystal yttrium-
aluminium-granátu doplněného atomy neodymu. Tyto lasery se používají  
pro svařování, značení, laserové řezání a vrtání. V medicíně se používá pulzní Nd:AYG 
laser k oční mikrochirurgii a kontinuální Nd:AYG laser jako skalpel v chirurgii. Další 
lasery z této skupiny 
jsou: Ho/CTH:YAG 
laser, Nd:YLF laser, 
neohmový laser  
a rubínový laser. [6,19]                                    
O
O
b
O
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r
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.7 Princip Nd:YAG laseru [19]. 
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2.3.3 Vláknové lasery 
Vláknový laser (obr. 2.8) je speciální typ pevnolátkového laseru. K buzení zde dochází 
laserovými diodami, záření je přiváděno do aktivního vlákna optickým vláknem. Aktivní 
prostředí zde tvoří optické vlákno a přidané atomy erbia nebo ytterbia. V současné době se 
jedná o nejmodernější technologii pro řezání, svařování a značení. Lasery se označují jako 
„vlákno-vlákno“. Lasery nemají žádné optomechanické prvky (zrcátka). [6,19] 
 
Obr. 2.8 Princip vláknového laseru [16]. 
2.3.4 Polovodičové lasery 
Aktivním prostředím je polovodičový materiál, ten obsahuje nerovnovážné elektrony  
a díry. Tyto nosiče náboje mohou být injektovány.  Polovodičové lasery (obr. 2.9) mají 
velkou účinnost (až 50%), 
ale nízkou kvalitu 
výstupního paprsku. Ve 
strojírenství se používají 
ke kalení a svařování 
(kovů a plastů). Lasery 
s nízkým výkonem mohou 
být miniaturizovány  
do laserových tiskáren  
a čteček CD/DVD. 
Nejčastěji se vyskytují dva 
typy polovodičových 
laserů: polovodičový laser 
buzený svazkem elektronů 
a injekční polovodičový 
laser. [6,19]     Obr. 2.9 Princip polovodičového laseru [19]. 
 
2.3.5 Lasery pracující na principu kovových par 
Jak název napovídá, pracují na principu kovových par vzácných kovů. Jeden z těchto 
laserů pracuje na základě Cu par. Nejčastěji se používají na: vrtání děr o průměru 50 až 
200 µm, vytváření hustých mřížek, řezání fólii a křemíkových desek. [19] 
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2.3.6 Excimerové lasery 
Excimerové lasery jsou speciální skupinou plynových laserů buzených elektrickým 
výbojem. [19] 
Aktivní částí generující svazek fotonů se nazývá „element“, jedná se o speciální molekulu, 
kde je jedna ze složek v excitovaném stavu. Lasery mají hlavní využití ve fotolitografii 
v polovodičovém průmyslu. [19] 
2.3.7 Chemické lasery 
Tyto lasery využívá hlavně armáda pro vojenské účely. Buzení probíhá chemickou reakcí, 
ta dodává velké množství energie v krátkém čase. Příklad využití laserového zařízení 
v armádě (obr. 2.10). [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.10 Příklad využití laserového zařízení v armádě [3]. 
2.3.8 Barvičkové lasery 
Zde se jako aktivní prostředí používá organické barvivo. Využití těchto laserů je ve vědě  
a výzkumu. Výhodou je seřiditelná vlnová délka záření. [19] 
Kontinuální a pulzní lasery 
Podle typu výstupního svazku je možno dělit lasery na kontinuální (CW) a pulzní. 
Kontinuální – vytvářejí souvislý výstupní výkon (využívají se pro řezání, kalení, atd.) 
Pulzní – generují přerušované svazky energie. Tyto lasery se dále dělí na: 
- Q-spínání – generují pulzy s délkou v řádu ns (gravírování, značení, atd.) 
- Pulzní buzení – pulzy v řádu ms (svařování) 
Speciální skupinou jsou lasery „ultra rychlé“ generují pulzy v řádu ps a fs.  Zatím nejsou 
tolik rozšířenou skupinou z důvodu jejich ceny, ale dá se předpokládat, že najdou využití 
v mikroobrábění. [11] 
2.4 Strojní proces 
Na kvalitu řezu mají největší vliv procesní parametry (obr. 2.11). 
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Obr. 2.11 Rozdělení procesních parametrů [6]. 
2.4.1 Řezný proces 
Řezný proces (obr. 2.12) se vyskytuje v oblasti nazývané „řezná fronta“. 
V této řezné frontě musí laserový výkon roztavit materiál na teplotu, při které dochází 
k roztavení nebo vypaření materiálu.  
Řezná fronta je tvořena obzvlášť ve vertikálním 
směru materiálu.  
U pálicího laserového řezání je řezná fronta dále 
vytvářena kyslíkem, díky tomu materiál dosahuje 
bodu varu. Výsledné odpařování odstraňuje 
materiál z řezu. Současně s ním  odstraní 
procesní plyn tekutý materiál na spodní straně 
dílce. Zároveň zabraňuje oxidaci materiálu 
v řezu. V této zóně laserového řezání probíhá 
nejvíce důležitých operací. [6] 
          
        Obr. 2.12 Řezný proces [17]. 
2.4.2 Vliv materiálu na kvalitu řezu 
Základní a nejdůležitější materiálové faktory, ovlivňující kvalitu řezu.: [13, 17] 
- Složení slitiny, 
- mikrostruktura materiálu, 
- kvalita povrchu, 
- průměrná aritmetická úchylka profilu, 
- povrchová úprava povrchu, 
- odrážení paprsku, 
- tepelná vodivost, 
- bod slynutí , 
- tepelné slynutí , 
- teplota vypařování. 
Složení litiny  
Mezi nejdůležitější prvky u materiálu, při pálicím procesu, patří uhlík, chrom, nikl, 
magnezium a zinek. 
S rostoucím obsahem uhlíku je řezání obtížnější. Kritický bod je 0,8% uhlíku. [13,16,17] 
 
  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 22 
Mikrostruktura materiálu 
Zjednodušeně lze říci, že kvalitu řezné hrany ovlivňuje kvalita zrna vytvářející 
mikrostrukturu řezaného materiálu. [13,16,17] 
Kvalita a průměrná aritmetická úchylka profilu povrchu 
Z povrchu materiálu musíme odstranit rez nebo povlak. Jinak řez začíná být nekvalitní  
a může docházet k neprořezání materiálu. Tomuto lze předejít obrušováním materiálu. [17] 
Povrchová úprava materiálu 
Nejčastější povrchové úpravy řezaných materiálů jsou žárové zinkování, galvanické 
pokovení a nanesení barvy. Pro většinu se používají předvolby v paměti laserového 
řezacího zařízení. Např.: Redukovaným výkonem laseru (gravírování), kdy dochází 
k předřezaní povlaku na povrchu řezaného materiálu. [16,17] 
Odrážení paprsku od materiálu 
Povrchy řezaných materiálů mají rozdílnou schopnost odrážet paprsek. Tato schopnost  
je závislá na Ra povrchu a typu základního materiálu. Materiály jako korozivzdorná ocel, 
mosaz, měď a slitiny hliníku vytváří intenzivní odrazivost paprsku. U těchto materiálu je 
důležité nastavení ohniskové vzdálenosti. Dále řezání zlepšuje, zdrsnění povrchu 
materiálu. [13,17] 
Tepelná vodivost matriálu 
Materiál s nižší tepelnou vodivostí potřebuje menší výkon laseru, oproti materiálu 
s vysokou tepelnou vodivostí. Materiály s vyšší tepelnou vodivostí po dopadu paprsku 
rozptylují teplo. Proto je materiál obtížněji roztavitelný.  
U ocelí a chrom-niklových ocelí je tepelná vodivost menší. Naopak u materiálů jako měď, 
hliník a mosaz je rozptyl tepla velký. [13,16,17] 
Tepelně ovlivněná oblast 
Laserové pálicí řezání může mít za následek změny ve struktuře řezaného materiálu 
v oblasti řezu. V tab. 2.1 je tepelně ovlivněná oblast u různých druhů materiálů a jejich 
tloušťek. 
U nízkouhlíkatých ocelí nebo materiálů bez oxidů je zakalení tepelně ovlivněné oblasti 
redukováno. 
Při řezání vysokouhlíkových ocelí je zakalení v tepelné oblasti vysoké. 
Hliníkové slitiny mají v oblasti tepelně ovlivněné oblasti materiál měkčí než v ostatních 
místech materiálu. [13,16,17] 
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Tab. 2.1 Tepelně ovlivněná oblast u materiálů [16]. 
Tloušťka 
Materiálu 
[mm] 
Tepelně ovlivněná zóna 
materiálu [mm] 
 Konstrukční ocel Ocel Hliník 
1 0,05 0,05 0,1 
2 0,1 0,1 0,2 
3 0,15 0,15 0,3 
4 0,2 0,35 0,4 
5 0,25 0,34 0,5 
6 0,3 0,55 0,6 
8 0,4 0,75 0,7 
10 0,5 0,85 - 
12 0,6 - - 
2.5 Základní části stroje 
Rám stroje 
Rám stroje se skládá z trubek a strukturovaně vyrobených plechů. Konstrukce podpírá 
celou dráhu paprsku, která prochází nosníkem až do řezné hlavy. Všechny části mají 
antivibrační charakteristiku s důrazem na co možná nejvyšší akceleraci pracovních os.  
Rám stroje je ve spodní části rozdělen do dvou extrakčních komor. U extrakční komory, 
nad níž je umístěna řezná hlava, je odsávací ventil. Vzduch obsahující nečistoty je po 
otevření tohoto ventilu odsáván. 
Struska a nečistoty propadající skrze podpěrné rošty stolu, ty zachycuje přenašeč a odvádí 
je do připravených sběrných nádob. [6,16] 
Pracovní stůl 
Pracovní stůl (obr. 2.13) s výměnnými rošty se používá pro podpírání materiálů během 
přípravy 
materiálu,  
nebo odebírání 
dílců. Má dva 
rošty, na jednom 
probíhá příprava  
a na druhém 
vlastní řezání. 
[6,16] 
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 Obr. 2.13 Pracovní stůl laseru. 
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Rošty 
Rošty slouží k podpírání materiálu, vyrábí se z různých materiálů. Mohou být měděné, 
ty nabízejí vysokou odolnost proti přehřívání. Struska lze snadněji odstranit. Avšak vysoká 
reflektivnost mědi může mít negativní vliv na tenké materiály s malými dírami. Tyto díry 
mohou být nepřesné. Další komplikace může nastat při řezání kyslíkem. Zde může 
docházet k vytváření plazmy, přerušení paprsku. Rošty vyrobené z oceli lze nařezat přímo 
na laserové zařízení. Životnost roštů závisí na energii laseru použité při řezání. [6,16] 
Nosník 
Nosník nese vozík. V nosníku je vychylovací zrcátko, které vychyluje laserový paprsek 
ve směru os nosníku. [6] 
Vozík 
Vozík nese osu Z. Zrcadlo v nosníku vychyluje laserový paprsek vertikálně dolů ve směru 
řezné hlavy. [6] 
Osa Z 
Osa Z pohybuje řeznou hlavou ve vertikálním směru. Pohybem osy Z se mění vzdálenost 
mezi tryskou a matriálem. Řezná hlava se pohybuje nad řezným materiálem a udržuje 
konstantní vzdálenost mezi tryskou a materiálem. [6,16] 
Snímání 
Kvalita řezání závisí na konstantní vzdálenosti mezi tryskou a materiálem. Využívají  
se dva způsoby měření vzdálenosti. 
- Snímání (mechanické) přímým kontaktem s materiálem. Tímto způsobem lze snímat  
na všech materiálech. Využívá se hlavně u materiálů elektricky nevodivých. Vzdálenost  
se měří pomocí potenciometru. 
- Druhým způsobem je kapacitní snímání založené na měření elektrické kapacity mezi 
tryskou a materiálem. Tato metoda lze využít jen pro materiály elektricky vodivé. [6,16,22] 
Laser 
Nejdůležitější součástí laseru je rezonátor, zde je generován laserový paprsek.  
U plynového laser Bystronic 3015 je laserový plyn směs plynů oxidu uhličitého, dusíku 
a helia. Turbo kompresor zajišťuje rychlý pohyb plynu podél osy rezonátoru.  Plyn je 
chlazen v „předchladiči“ a v „pochladiči“, tak aby byla energie optimálně převedena 
z jednotky vysokého napětí do laserového plynu. [20,22] 
Rezonátor byl již popsán v kapitole 2.2.1. 
Řezací hlava 
Řezací hlava (obr. 2.14) je poslední část na dráze laserového paprsku. Čočky v této hlavě 
vedou laserový paprsek do ohniska a zajišťují nezbytnou sytost energie na materiál. 
Nejpoužívanější hlavy jsou s ohniskovou vzdáleností 5‘‘ a 7 

‘‘.[6,22] 
Procesní plyn, který je dodáván řeznou hlavou během řezání, vytláčí materiál z řezané 
štěrbiny a chrání před nečistotami zaostřovací čočku. 
Tok procesního plynu je směřován tak aby: [6,22] 
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• řeznou štěrbinou prošlo během řezání co možná nejvíce plynu, 
• při svařování laserem zabraňuje procesní plyn přístupu vzduchu z okolí a zabraňuje 
vzájemné reakci. 
V řezné hlavě (obr. 2.15) jsou umístěny čočky, které zaostřují laserový paprsek. Dále 
je skrze hlavu dodáván procesní plyn do trysky a na řezaný materiál. Hlavy se liší podle 
funkce na řezné a svařovací. [6,22] 
 
         Obr. 2.15 Znázornění průchodu paprsku řezací    
      hlavou [22]. 
             Obr. 2.14 Řezací hlava. 
Pohlcovač odrazů  
Zařízení se používá při opracovávání materiálů s vysokou odrazivostí jako např. hliník 
 a měď. 
Tyto materiály mají vysokou reflektivnost. Odrazy jsou pohlcovány, tak aby se nemohly 
vrátit do rezonátoru a poškodit ho. [22] 
Systém „Crossjet“ 
Jedná se zařízení, kde je umístěna tryska pro olejovou mlhu. Účelem této olejové mlhy 
 je zabránit uchycení rozstříknutého materiálu. Mlhovina je aplikována do prostoru před 
paprsek laseru.  
Tryska může být použita pro přívod stlačeného vzduchu bez oleje. To se využívá,  
pro odstranění rozstříknutého materiálu, během propalovací operace. [5]                                                     
Chladicí zařízení 
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Značná část absorbované el. energie převede laser na teplo. Chladicí zařízení toto teplo 
eliminuje. [5] 
Výměnné stoly 
Systém výměnných stolů je tvořen pomocí přídavného rámu a dvou plošin, 
které se pohybují nad sebou. Při výměně těchto plošin se z jednoho stolu 
snímán opracovaný kus materiálu. Zatímco druhý stůl je v pracovní poloze, 
kde dochází k opracovávání materiálu. 
Při výměně těchto stolu nesmí, z důvodu bezpečnosti, být nikdo v jejich 
okolí. To je zabezpečeno „světelnou závorou“ (obr. 2.16). Při zaznamenání 
pohybu v okolí laseru světelné závory (obr. 2.17) okamžitě přeruší výměnu. 
[20] 
 
 
 
 
 
Obr. 2.16 Světelná závora. 
 
Obr. 2.17 Rozmístění světelných závor pro bezpečnou výměnu stolu. 
Nelineární podávací zařízení 
Nelineární podávací zařízení se využívá při automatickém podávání materiálu,  
jakmile byl odebrán opracovaný materiál. [22] 
Koník  
Další doplněk  pro zpracování trubek, který plní funkci středící a opěrnou. [22]   
Rotační osa 
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Rotační osa (obr. 2.18) využívá se  
pro opracování trubek a profilů. Tato rotační osa  
má výměnná vřetena[18] 
Letající optika 
Jak z názvu vyplývá, jedná se o optiku 
přizpůsobující se optimálním podmínkám. 
Pokud laserový paprsek mírně diverguje, změní 
se podle vzdálenosti mezi hlavou a laserem 
pozice ohniska. Divergence je korigována 
změnou vykřivení zrcátka, avšak pozice ohniska 
zůstává konstantní.  Hlavní využití  
je při opracování hliníku a korozivzdorné oceli. 
[20,22]            Obr. 2.18 Rotační osa laseru[18]. 
Vychylovací zrcátka 
Vychylovací zrcátka (obr. 2.20) zajišťují vychylování laserového paprsku podél os stroje. 
Zrcátka se používají plochá pro zachování vlastností paprsku. Úhly dopadu a odrazu jsou 
 si rovny. Pootočení zrcátka o určitý úhel se směr odraženého paprsku mění v poměru 1:2. 
Vychylovací zrcátka jsou uchycena v objímce a pomocí stavitelných šroubů se držák 
horizontálně a vertikálně naklání (obr. 2.19). [20,22] 
 
 
Obr. 2.19 Vychylovací zrcátka.  
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Popis:  1 - Vypouklé zrcátko -1.0m  Obr. 2.20 Systém expanzních čoček[22] 
 2 - Vyduté zrcátko +1.68m 
3 – Zrcátko lámání paprsku 
Trysky 
Průměr a tvar trysky (obr. 2.21) je volen podle:   a)         b) 
- Vzdálenosti ohniska, 
- pozice ohniska, 
- tlaku plynu, 
- zatíženosti , 
- způsobu proudu plynu, 
- typu snímače, 
- způsobu použití. 
) 
Obr. 2.21 a) tryska je pro nízký tlak (0-8bar) [22] 
                 b) tryska pro vysoké tlaky (8-20bar)[22] 
Při opracovávání reflexního materiálu (hliník, korozivzdorná ocel a konstrukční ocel nad 
6mm) je reflexe akumulována v trysce proto je nutné chlazení trysek. Chlazení je 
prováděno procesním plynem. [20,22] 
2.6 Plyny (u plynových laserů) 
U plynů se musí rozlišovat, zda se jedná o plyny laserové nebo procesní. Procesní plyny 
jsou řezné i ochranné, ty jsou složeny ze směsi kyslíku, dusíku, helia, argonu a stlačeného 
plynu. [6,11] 
Laserový plyn 
Laserový plyn je složen ze stlačeného dusíku, helia a oxidu uhličitého. Oxid uhličitý tvoří 
aktivní prostředí. Dusík je přidán pro zvýšení energie laseru. Dále převádí sílu 
generovanou el. Výbojem do CO2. Poslední je helium to pomáhá u plynu zachovat 
elektrický výboj a ulehčuje chlazení CO2. [6,11] 
Procesní plyn  
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Procesní plyny mají tři hlavní úkoly [6,11]: 
a) Odstranění tekutého materiálu z místa řezu při řezném procesu 
b) Urychlení řezného procesu za pomoci chemické reakce s kyslíkem 
c) Ochrana před nežádoucí chemickou reakcí (během řezání, gravírování, svařování, 
tvrzení) odstínění pracovní zóny od interních plynů.  
Příklady zásobníků plynů pro dva laserové řezací zařízení (obr. 2.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.22 Zásobníky plynů, vlevo kyslík a vpravo dusík. 
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3. VODNÍ PAPRSEK 
Zde bude rozebrán návrh nové technologie vodního paprsku. Základní popis technologie, 
vznik tlakové vody a popis nejdůležitějších částí stroje.  
3.1 Technologie vodního paprsku 
Technologie vodního paprsku (obr. 3.1) je založena na mechanicko-fyzikálním principu 
odebírání částic materiálu, vlivem působení úzkého proudu vody s vysokou rychlostí a 
tlakem. Poté se jedná o hydrodynamické (tlak až 690 MPa). Do tohoto proudu vody může 
být přidáno abrazivum, které zvyšuje účinek. To nazýváme jako vodní paprsek s abrazivem 
(tlak 60-400 MPa). Průtok vody je v rozmezí 1,2-5,2l/min. [4,12] 
Jedná se o jedinou metodu „studeného řezání“ to znamená, že v obráběném materiálu 
nedochází k tepelnému ovlivnění a tudíž změně struktury.  
Vodní paprsek lze využít pro dělení různých kovových i nekovových materiálů např.: 
Ocelí (konstrukční tepelně zpracované, legované, návarová a vysokou tvrdostí), slitin 
hliníku, niklu, mědi, titanu, mramor, žuly, dlažby, pískovce skla, plexiskla, sklolamináty, 
kompozity, technické plasty, elektroizolačních materiály, těsnění a pěnové materiály, 
podlahové krytiny, překližky, balzy a další. [12] 
Obr. 3.1 Řezání vodním paprskem [27]. 
 
 
  FSI VUT 
3.2 Základní rozd
Technologie vodního paprsku 
rozdělení vyjadřuje závislost na 
rozdělení může být podle složení na 
KONTINUÁLNÍ
DISKONTINUÁLNÍ
VODNÍ
PAPRSEK
3.2.1 Kontinuální paprsek
 U kontinuálního paprsku kapaliny je pr
stálý a nepřerušovaný. Pat
materiálu. [8] 
Čistý vodní paprsek 
Jedná se o původní způ
při řezání měkkých materiál
materiály, izolační materiály, automobilové materiály, atd. 
Paprsek vody má výstupní rychlost
zvuku. [8] 
Abrazivní vodní paprsek
Jedná se výkonnější zp
Pro řezání tvrdých materiál
do proudu vysokorychlostní kapaliny. Tyto abrazivní 
odebírají materiál, při výstupním pr
 
 
Popis: 
1 - vysokotlaký přívod vody
2 - rubínová nebo diamantová tryska
3 – abrazivo   
4 - směšovací trubička 
5 – držák  
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
ělení kapalinových paprsků 
je nejčastěji dělena na dvě skupiny (obr. 3.2). Nejzákladn
čase, dělí se na kontinuální a diskontinuální. Další 
čistý a s abrazivem. [13] 
ASJ PAPRSEK
ABRAZIVNÍ SUSPENZE
AWJ ABRAZIVNÍ VODNÍ
PAPRSEK
ČISTÝ
ABRAZIVNÍ
KRYOGENNÍ
KAVITAČNÍ
ULTRAVYSOKOTLAKÝ
PULSNÍ
NÍZKOFREKVENČNÍ
PULSNÍ PŘERUŠOVANÝ
MODULOVANÝ
Obr. 3.2 Rozdělení kapalinových paprsků [13]. 
 
ůběh tlaku kapaliny 
ří k nejpoužívanější metodě dělení 
sob dělení vodou. Hlavní využití má 
ů: umělá hmota, guma, pěnové 
 až trojnásobek rychlosti 
 
ůsob než, čistý vodní paprsek. 
ů se přidává abrazivum (obr. 3.3) 
částice 
ůměru 0,5 – 1,5mm. [8] 
  
 
     Obr. 3.3 Vodní paprsek s
6 – paprsek       
7 – materiál                       
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ější 
ČISTÝ
ABRAZIVNÍ
 abrazivem [28]. 
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Další dělení abrazivní metody je podle způsobu přívodu zrn do paprsku vody. Dělí  
se na dva typy: AWJ a ASJ. [26] 
AWJ - (Abrazivní vodní paprsek) paprsek vytváří ve směšovací komoře za tryskou  
podtlak, a tím jsou strhávány abrazivní částice do proudu vody. Zrna smíšena s vodou 
pokračují  
do zaostřovací trubice, která paprsek usměrňuje. Tato metoda pracuje s vysokými tlaky. 
ASJ - (Abrazivní suspenzní paprsek) ve směšné komoře dochází k promísení abraziva 
s vodou, to přivádíme do speciální trysky, odkud vychází již abrazivnísuspenzní paprsek. 
Kryogenní paprsek 
Tato technologie není založena na vodním principu, ale je zde používán chlazený dusík, 
který je v tekuté formě. Celé zařízení pracuje v nízkých teplotách (-190°), proto musí být 
součásti vyrobeny z odolných materiálů. Při teplotě řezání -190° je řez kvalitativně 
srovnatelný s vodním paprskem. Dusík se z řezu odpařuje, tudíž nevzniká odpad, proto  
je tato metoda šetrná k životnímu prostředí. [6] 
Kryogenní řezání se dá použít všude, kde se nedá, využít vodní paprsek. U materiálů 
nesnášející vodu nebo chemicky reaktivních prostředí. [6] 
Kavitační vodní paprsek  
Založena na základě lokálního porušení materiálu destrukční silou kavitačních bublin.     
Proudí zde kavitační bubliny, které vznikají turbulencí tekutiny u povrchu řezaného 
materiálu. Turbulence vodní paprsku vzniká díky rozdělení abrazivního vodního paprsku 
na dvě oblasti [7]: 
- Povrchová oblast proudu o vysokém tlaku, zde vzniká rotace částic abraziva. 
- Vnitřní oblast proudu, kde je rozdílná rychlost oproti povrchové. 
Ultravysokotlaký vodní paprsek 
Základem této technologie je zvýšení tlaku vody až o 50% (600-700 MPa). Tím dohází  
ke snížení spotřeby voda, ale hlavně abraziva. Což snižuje náklady na vyráběnou součást. 
Díky rychlejšímu proudění je řez přesnější. [8]  
Nevýhodou je cena zařízení. Při použití vysokých tlaků jsou také vysoké nároky na strojní 
součásti. [8] 
3.2.2 Diskontuální vodní paprsek 
Při diskontinuálním řezání dochází k přerušování toku paprsku. Tím se zvyšuje účinnost 
vodního paprsku díky přídavné energii. [7,13] 
Při kontinuální toku vodního sloupce je tlak na řezaný materiál stálý. Pokud přerušujeme 
sloupec vody, dochází k nárazům vody do materiálu, čímž se značně zvyšuje účinnost.  
To je využívá u velmi tvrdých a křehkých materiálů. [7,13] 
Pulzní nízkofrekvenční vodní paprsek 
Pulzní paprsek je tvořen sloupci vody rychlém sledu za sebou. Rychlost pulzů závisí  
na nárazovém zařízení nebo se používá hydraulický generátor pulzů. [7,13]  
Nárazové zařízení: jedná se o tlakovou nádobku, v níž se pohybuje ocelový pístek, ten 
dokáže vytvořit tlak v řádu GPa.    
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Hydraulický generátor pulzů: v tlakovém válci je samočinný rychloventil, ten se pohybuje 
změnami tlaku na komorách.   
Pulzní přerušovaný vodní paprsek 
U této metody se přerušuje kontinuální paprsek, může to být mechanicky (rotujícím 
kotoučem) nebo laserem. Mezi nevýhody patří ztráta energie vodního paprsku, tímto 
přerušením. [7,13] 
Mechanicky přerušení: principem je otáčející se kotouč se zářezy. Dochází zde,  
    ale ke zpětným rázům. 
Přerušovaný pulzy laseru: vodní sloupec je přerušován pulzy laseru, jedná se však  
        o energeticky náročný způsob, proto se nevyužívá 
Modulovaný vodní paprsek 
Princip modulovaného vodního paprsku se zakládá na různé rychlosti v různých částech 
paprsku. Tím dohází k dělení paprsku za tryskou. Při tomto způsobů dělení paprsku 
nedochází k rázům ani ztrátám energie. [7,13]    
3.3 Nedůležitější části stroje 
Mezi nejdůležitější části stroje patří čerpadlo a řezací hlava. Ostatní části stroje plní 
obdobné funkce jako u laserového paprsku, proto zde nebudou znovu popsány. 
Vysokotlaké čerpadlo vodního paprsku je zpravidla z důvodu bezpečnosti odděleno 
bezpečnostní zdí nebo je umístěno v jiné místnosti. 
3.3.1 Vysokotlaké čerpadlo 
Vysokotlaké čerpadlo je srdcem, každé technologie vodního paprsku. Čerpadlo vytváří 
tlakovou vodu a žene jí do řezací hlavy. Rychlost vody při výstupu z trysky je  
asi dvojnásobná rychlostí zvuku. Používají se hlavě dva druhy čerpadel: čerpadla 
plunžrová a čerpadla s multiplikátorem. [4,21]    
Plunžrové čerpadlo 
Čerpadla (obr. 3.4) se mohou vyrábět jedno, tří nebo pětiplunžrová s klikovým 
mechanismem. 
Nejčastější pohon je od elektromotoru, ten je převáděn klikový mechanismem z rotačního 
na přímočarý vratný. Při pohybu plunžru vpravo (obr 3.4), vzniká podtlak a kapalina je 
nasávána do pracovního prostoru. Při pohybu plunžru zpět se sací ventil uzavírá, tlakem 
kapaliny se otevírá výtlačný ventil a kapalina je tlačena do tlakového potrubí. Účinnost 
těchto čerpadel je až 90%.[4,21] 
Popis:    
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Obr. 3.4 Schéma plunžrového čerpadla [21].  
Čerpadla s multiplikátorem 
Multiplikátor (obr. 3.5) je podstatě hydraulický násobič. Jedná se o dvojčinný píst, který 
využívá rovnost sil na pístu s různými průměry. Hlavní píst se pohybuje ve vysokotlakém 
okruhu (hnědá část) a pod menším průměrem pístu se vytváří vysoký tlak (zelená část). 
[15] 
 
Obr. 3.5 Schéma vytváření tlakové vody pomocí multiplikátoru [15]. 
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Multiplikátory (obr. 3.6) lze paralelně spojovat a 
tím dosáhneme průtok vody v desítkách litrů. [12] 
   
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Multiplikátor [12]. 
Řezací hlava 
Řezací hlava (obr. 3.7) může mít různá provedení např. s integrovanou vodní tryskou. 
Tryska je osazena 
v lícovaném nosiči. Hlavní 
výhodou je,  
že po opotřebení nemusíme 
měnit celou hlavu,  
ale pouze nosič s tryskou. 
Trysky mohou být 
vyrobeny ze safíru, slinuté 
karbidu nebo diamantu. 
Doba provozu safírové 
trysky je okolo 200 hodin, 
ale diamantové až 1000 
hodin. Kvalitní tryska  
je jeden z důležitých 
faktorů kvality řezu. 
Důležitou součástí  
je směšovací komora slouží 
k rovnoměrnému promísení 
abraziva s tokem vody. 
Abrazivum je přiváděno 
bočním přívodem. Vodou 
je přisáváno abrazivum 
v rozmezí 0,1-2 kg/min. 
[8,9,12].  
   
O
b
Obr. 3.7 Řezací hlava[12].  
Na obráběcím zařízení může být až 5 řezných hlav (obr. 3.8). Tím se výrazně zvýší 
efektivnost stroje.  
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Obr. 3.8 Ukázka vodního paprsku se třemi hlavami [2]. 
3.4 Kvalita řezu 
Řez má dvě nejčastější vady. Jedná s o ohyb paprsku (obr. 3.9) a úkos řezné hrany (obr. 
3.10). [9] 
Ohyb řezné hrany: Pokud dochází k ohybu paprsku, znamená to, že vstupní bod paprsku 
řeže rychleji než jeho výstupní. Děje se tak proto, že paprsek  
se vzrůstající tloušťkou postupně ztrácí svou energii.  
Úkos řezné hrany: Jedná se taktéž o důsledek ztráty energie v hloubce řezu. 
 
Obr. 3.9 Ohyb paprsku [9]. 
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A   B   C 
Obr. 3.10 Úkosy na řezné hraně [9] 
A. velice pomalý řez nebo měkký materiál. Paprsek probrousí kuželovitou stopu, 
B. nejpříznivější rovnováha mezi tloušťkou, odolností materiálu a rychlostí řezu. Parsek si 
udržuje válcovitý tvar a úkos nevzniká, 
C. velice rychlý řez nebo odolný materiál, paprsek nestihne probrousit materiál ve svém 
vstupním průměru a řez se uzavírá. 
Kvalita povrchu řezu v závislosti na rychlosti řezání [9]. 
Na obrázcích 3.11 je vyznačená závislost kvality na rychlosti řezu paprsku v procentech. 
Jedná se korozivzorný materiál tloušťky 6mm, tlak osního paprsku 4150 barů. 
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Obr. 3.11 Kvalita řezu závislá na rychlosti[9] 
A. kvalita řezu do rychlosti 30% je optimální 
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B. u rychlosti nad 35% již kvalita řezu klesá. Je zde výrazná oblast se stopou vodního 
paprsku.  
3.5 Aplikace vodního parsku 
Vodní paprsek lze využít nejen na řezání, ale i na jiné aplikace viz (obr. 3.12). 
Aplikace vodního paprsku
Obrábění Čištění Zušlechťování povrchu
řezání
vrtání
soustružení
frézování
gravírování
čištění
odstraňování koroze
odstraňování okují
sanování
hladění
leštění
zpevňování
zdrsňování
 Obr. 3.12 Aplikace vodního paprsku [1]. 
Mezi zajímavé aplikace patří 
dálkově řízený, a ovládaný 
robot pro terénní podmínky 
(obr. 3.13). Robot na obrázku je 
vybaven mobilním vyvíječem 
tlakového vodního paprsku. 
V jiných případech je agregát 
na přípojném vozíku.  
Tento robot se využívá při 
nebezpečných pracech jako 
např. řezání štol, tunelů nebo 
nebezpečných látek. [1] 
 
 
 
      Obr. 3.13 Robot tEODor pro práci v terénu [1]. 
Některé firmy se specializují na nejrůznějších aplikací využití vodního paprsku. Může  
se jednat o řezání munice, kontaminovaných materiálů a dalších nebezpečných látek (obr. 
3.14).     
Můžeme se také setkat se technologiemi pro řezání vysokopevnostní oceli tloušťky 25mm, 
řezání armovaného betonu nebo řezání pod vodou a to až v hloubce 600 m. [1] 
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Obr. 3.14 Řezání tlakové láhve [1]. 
3.6 Možnosti řezání 
Pro řezání jsou nejvýhodnější tabule, desky, plechy, ale lze obrábět i předobrobené 
polotovary, povrchově upravené materiály atd. Na hlavách vodních paprsků jsou zpravidla 
výškové senzory, díky tomu lze řezat zvlněné či v plynulých křivkách profilované 
materiály. [1,8] 
Řezání kovů 
U kovových materiálů lze řezat konstrukční a korozivzdorné oceli, plechy, barevné kovy, 
ušlechtilé slitiny či litinu do tloušťky 100 mm. Dále povrchově upravené kovy – leštěné, 
broušené, s ochrannou folií. U těchto materiálů není povrchová úprava poškozena. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o studený řez, nenatavuje se materiál ani jinak neporuší, 
proto je pro obrábění kovů velice vhodný. Tak je možno řezat různé hrubé prvky těžkých 
konstrukcí, dílce na další opracování, dekorační prvky, drobné doplňky atd. [1,8] 
Řezání skla 
Vodní paprsek lze řezat i speciální skla jako neprůstřelné, barevné, lepené, protipožární, 
atd. a to až do tloušťky 100 mm. Do těchto skel lze řezat jak otvory, tak i složitější tvary. 
Nastává zde problém s praskáním skla, odštípnutím růžku a dalším mechanickým 
poškození, ale ve srovnání s klasickým opracováním je pravděpodobnost porušení 
mnohokrát nižší. Zatím jediné sklo, které nelze řezat je kalené sklo. [1,8] 
Řezání obkladů, dlažeb a kamene 
Keramika, slinuté dlaždice, přírodní nebo umělý kámen, sklokeramika a mnoho další 
materiálů lze řezat vodním paprskem. Z těchto materiálů se často vřezávají interiérové 
doplňky. Díky počítačovému řízení lze vytvářejí nejrůznější tvary a siluety. [1,8] 
Vyřezávání nápisů, log a doplňků 
Provádí se u výše uvedených materiálů, zejména se využívá v reklamě (obr. 3.15). Příklady 
mohou být prosvětlovací písmena, podklady pro polepy, plasty, nápisy z lesklých kovů 
jako korozivzdorná ocel, bronz, mosaz, aj. [1,8] 
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Obr. 3.15 Reklamní předmět vyřezaný vodním paprskem [10]. 
3.7 Prevence koroze po obrábění vodní paprskem 
Především kovových materiálů se týká problém koroze při a po obrábění vodním 
paprskem. Koroze na povrchové vrstvě je dobře patrná, neboť narušuje vzhled, ale také 
zhoršuje zajištění dlouhodobější ochrany. U některých povrchů, kde koroze není patrná, se 
mohou částice dále přetvářet díky aktivitě vybuzené abrazivními částicemi. A to i pod 
ochrannými vrstvami nebo nátěry. [15]     
Jedna z možností omezení vzniku koroze u vodního paprsku je rychlé osušení povrchu, 
nejpoužívanější způsob je stlačeným vzduchem. Tento způsob nechrání před korozí, ale do 
značné míry odstraňuje vodu. Voda obsahuje chemické látky, které způsobují korozi, ty 
vznikají reakcí abrazivního materiálu a vody. [15]     
V jiných případech je výhodnější použít inertní plyn jako například dusík. Nebo případně 
plyn s předem známou reakcí s materiálem. Tyto metody jsou samozřejmě nákladnější. 
Mezi další možnosti ošetření povrchu patří nástřik nebo nátěr vhodným činidlem.  
Pokud se jedná o materiály, které se nebudou dále opracovávat, nebo nedojde ke kontaktu 
s potravinami, případně dalšími činnostmi kde by mohlo dojít k ohrožení ekologické 
čistoty, lze použít oleje nebo tuky. Tyto látky svou reakcí dlouhodobě chrání povrch i proti 
vzdušné vlhkosti. Toho se využívá v případech skladování polotovarů pro následující 
zpracování. [15]     
Pro finální výrobky je vhodnější využít nástřik nebo nátěr, ale po osušení se doporučuje 
ošetření činidlem s inhibitory koroze. [15]     
3.8 Abrazivum  
Nečastěji se používá drcený granát, dále v malé míře oxid hlinitý, olivín, křemičitý písek, 
ocelová drť nebo broky. [10] 
4. DOPORUČENÍ NOVÉHO STROJE 
Vzhledem k dlouhodobé spolupráci firmy s výrobcem Bystronic bude stroj vybrán z jejich 
nabídky. Stroj bude zaměněn za dosavadní laserové řezací zařízení Bystronic Bysprint 
3015. Mezi hlavní technologické kritérium je rozměr stolů. Z tohoto důvodu je volen opět 
3000x1500 mm. Z nabídky výrobce je nejpříznivější stroj ByJet Classic 3015 (obr.4.1). 
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Obr. 4.1 Bystronic ByJet Classic 3015 [5]. 
Základní informace 
Zařízení disponuje dvěma řezacími hlavami. Vysokotlaké čerpadlo řízené multiplikátory 
tlaku zajišťuje plynule regulovaný průběh tlaku. Čerpadlo je řízeno diagnostickým 
systémem pro údržbu a tím minimalizuje poruchovost. Podrobnější informace viz tab.4.1 a 
4.2. [5]. 
Tab. 4.1 Technické parametry vodního paprsku ByJet 3015 [5]. 
Vodní paprsek 
Jmenovité rozměry plechu x= 3000 mm y= 1500 mm  
Rozsah řezání 
x= 3018 mm 
y= 1524 mm 
z= 250 mm 
Maximální rychlost polohování, paralelní osy x, y 60 m/min 
Maximální rychlost řezání 50 m/min 
Minimální rychlost posuv 0,001 m/min 
Odchylka polohování ± 0,08 mm 
Rozptyl polohy ± 0,025 mm 
Přesnost detekce okraje ± 0,5 mm 
Maximální hmotnost obrobku 790 kg/m3 
Hmotnost stroje (bez vody) 6700 kg 
Počet řezacích hlav 1, 2 
Tab. 4.2 Technické parametry vysokotlakého čerpadla [5]. 
Vodní paprsek 
Max. provozní tlak  380 MPa 
Průtok 0 až 5l/min 
Maximální velikost trysky při provozu 1 hlavy Ø 0,4 mm 
Maximální velikost trysky při provozu 2 hlav Ø 0,3 mm 
Doporučená velikost trysky při provozu 2 hlav Ø 0,28 mm 
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5. VYHODNOCENÍ V PODMÍNKÁCH FIRMY 
Vzhledem k současnému stavu, kdy se rozvíjí spolupráce s reklamními firmami, se začala 
nabízet možnost zpracovávat ve větším míře plasty. V současné době je příprava výrobků 
zhotovována na laserových obráběcích centrech. Proto se varianta vodního paprsku jeví 
jako adekvátní náhrada. Jak pro možnost řezání plastů tak kovů, ale i dalších 
„příležitostných zakázek“ (dlažba, sklo) Porovnání výrobních procesů viz tab. 4.3. 
Tab. 4.3 Obecné porovnání výrobních procesů [11]. 
Metoda Laser Vodní paprsek 
Dělitelné materiály Všechny, mimo kompozitů a 
materiálů, které mají vysokou 
světelnou odrazivost. 
Všechny materiály 
Teplota řezu Teplý řez Studený řez 
Vliv teploty na materiál Malý Není 
Změny struktury materiálu 
v místě řezu 
Malé Žádné 
Kolmost řezu Mírný odklon 
Ra povrchu obrobené plochy Nízké Ra Lze dosáhnout nízké Ra 
(závisí na podmínkách) 
Řezání plastů Problematické - toxicita Je možno 
Výronek v řezné spáře Většinou bez výronku Vždy bez výronku 
Řezání kompozitů Je možné, pokud mají složky 
stejnou teplotu tavení 
Je velmi vhodné 
Řezání keramiky, skla, 
kamene 
Velmi omezené Je velmi vhodné, s výjimkou 
kalených skel 
Reliéf obrábění Je možné Výjimečně  
Velikost dílce Malé i velké dílce 
Tloušťka materiálu Malá a střední Velmi široký rozsah 
Složitost tvaru Komplikované tvary 
Průstřel Je možný 
Vznik plynných emisí Malé množství Bez vývinu, nebo jen při 
průstřelu 
Vznik lidických povlaků Pouze při řezání s kyslíkem Pouze u materiálů, 
korodujících při styku s vodou 
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5.1 Výhody a nevýhody laserového řezaní 
Výhody: [11].  
• Zpracování ocelových plechů (konstrukční i nerezové oceli) pro strojírenství,  
ale i dekorační, interiérové, reklamní a další účely s přesností +/- 0,x mm, 
• zpracování hliníkových plechů a slitin do tloušťky materiálu 5 mm.  
Nevýhody: [11]. 
• Problém s řezání příliš silných materiálů, 
• nelze dosáhnout přesnosti v setinách mm, 
• bez možnosti řezání atypických materiálů, 
• při řezaní velkou hustotou řezu nebo otvorů hrozí deformace. 
5.2 Výhody a nevýhody vodního paprsku 
Výhody: [8,11] 
• Přesnost řezu 0,1 mm (obr. 5.1).  Při testech společnosti Flow byla přesnost řezání 
0,0254 mm u materiálu 
tloušťky 
 25,4 mm. Tato společnost 
vyrábí stroj s přesností 
0,000000000000254 mm. 
Avšak toto zařízení je 
velice nákladné, 
 
Obr. 5.1 Přesnost řezu při síle písmen 1 mm a tloušťce 10 mm. 
• studený řez bez tepelného ovlivnění (max. 40-50°C), materiál tudíž nemění 
fyzikální, chemické ani mechanické vlastnosti. Výpalky se tepelně nedoformují, 
• u materiálů větších tloušťek lze dílce skládat těsně vedle sebe, někde lze využít  
i společný řez z toho vyplývá úspora materiálu, 
• řezání různorodých materiálů kovů (i kalených), slitin, skel, sklolaminátů, 
gumotextitů, plastů, pryží (měkkých i tvrdých), těsnění apod., 
• neporušení povrchové úpravy – broušení, leštění, komaxit, 
• volba kvality řezu od Ra 3,2 a menší, až po hrubý dělící řez, 
• při volbě kvalitního řezu není nutné další opracování, 
• tvar výrobku je omezen pouze průřezem paprsku, 
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• možnost vytvářet mozaiky nebo intarzovat z různých materiálů – kov do kamene 
nebo dlažby, sklo do plastu či dřeva, 
• technologie příznivá k životnímu prostředí, nevznikají závadné zplodiny. 
Nevýhody: [11]. 
• kontakt s vodou a abrazivním materiálem vede, bez ošetření, k chemickým reakcím 
a následné korozi. Pokud je povrch nasákavý – delší vysoušení, možnost změny 
barvy, znečištění atd., 
• zhoršená možnost výroby malých dílců (pod 3 cm)  - někde lze řešit můstky, 
• u silných materiálů a nižších kvalit řezů ohyb paprsku. 
Kvality řezu vodního paprsku lze popsat orientačními stupni viz tab. 5.2 (obr. 5.2). Detail 
řezu kvality Q2 na obrázku 5.3. Na obrázku 5.4 je vyobrazen materiál řezaný laserem. 
Tab. 5.2 Stupně kvality řezu [11]. 
Kvalitní 
stupeň 
Základní 
charakteristika 
Ra 
v horní 
kontuře 
Ra 
v spodní 
kontuře 
Tvarová 
přesnost 
v horní 
kontuře 
(mm) 
Tvarová 
přesnost 
v spodní 
kontuře (mm) 
Úkos 
Q5 Nejlepší řez pod 3,2 cca 3,2 +/- 0,1 +/- 0,1 
Většinou 
mírný 
podřez 
Q4 Kvalitní řez cca 3,2  cca 6,3 +/- 0,1 +/- 0,2 Většinou 
minimální 
Q3 Střední řez cca 4,0  do 12,5 +/- 0,15 Dle typu a 
síly matriálu 
Dle typu a 
síly 
matriálu 
Q2 Hrubý řez cca 4,0 do 25 +/- 0,2 Dle typu a 
síly matriálu 
Dle typu a 
síly 
matriálu 
Q1 Dělicí řez 4,0 – 6,3 do 40 +/- 0,1 Výrazně 
nepřesné 
Výrazný 
úkos do + 
 
 
Obr. 5.2 Stupně kvality řezu [11]. 
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Obr. 5.3 Řez kvality Q2 [11]. 
 
Obr. 5.4 Kvalita laserového řezání konstrukční oceli tloušťky 3-15 mm [11]. 
5.3 Porovnání strojů 
Porovnání současného laserového řezacího zařízení Bysprint 3015 s navrhovaným strojem ByJet 
Classic 3015. Viz tab. 5.3. 
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  Tab. 5.3 Srovnání základních hodnot vodní paprsek a laserové řezací centrum [5]. 
 
Vodní paprsek ByJet 
Classic 3015 
      Laser Bysprint 
3015 
Jmenovité rozměry plechu x= 3000 mm x= 3000 mm y= 1500 mm  y= 1500 mm  
Rozsah řezání 
x= 3018 mm x= 3048 mm 
y= 1524 mm y= 1524 mm 
z= 250 mm z= 70 mm 
Maximální rychlost polohování, paralelní osy x, y 60 m/min 100 m/min 
Odchylka polohování ± 0,08 mm ± 0,1 mm 
Rozptyl polohy ± 0,025 mm ± 0,05 mm 
Přesnost detekce okraje ± 0,5 mm ± 0,5 mm 
Maximální hmotnost obrobku 790 kg/m3 750 kg 
Hmotnost stroje 6700 kg (bez vody) 12000 kg 
 
  
  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 47 
6. DISKUZE 
Tato práce se zabývá podrobnějším rozborem dvou nekonvečních metod obrábění. 
První je metoda laserové dělení materiálu. Metoda laserového řezání se dále dělí na tři 
druhy fuzní, pálící a sublimační. Procesní parametry řezného procesu, kde pro kvalitní 
řez existuje celá škála hodnot nastavení. Vliv na kvalitu řezu u laserového řezaní má 
např. materiál, výkon laseru, procesní plyn a další. Základní rozdělení laserů podle typu 
aktivního prostředí na plynové lasery, které jsou nepoužívanější, pevnolátkové, 
vláknové, polovodičové, na principu kovových par, excimerové, chemické a 
barvičkové. Laserové řezací zařízení je složeno ze základních částí od pracovního stolu 
až po vozík. Nejdůležitější u laseru je vytvoření laserového paprsku a vedení až k řezné 
hlavě. Laserový paprsek se tvoří v rezonátoru a je veden systémem zrcátek do řezací 
hlavy a na materiál obrobku. Důležitou součásti laserového řezání je zabezpečení 
přísunu procesního plynu. 
Technologie, která jí má v podniku nahradit je vodní paprsek. Ten má širší využití od 
řezání přes čištění až po hladění atd. (obr. 6.1). Nejčastější aplikace vodního paprsku 
jsou čistý nebo s abrazivem. Pro řezání kovu použitelný pouze s abrazivem. Vodní 
sloupec paprsku se dále přerušuje, protože nárazy vodního sloupce výrazně 
zefektivňují obrábění. Mezi hlavní výhody patří řezání rozsáhlé škály materiálů. 
Dalším výhodám a nevýhodám je věnována kapitola 5.1. Metoda vodního paprsku je 
moderní obráběcí technologie a lze jí v oprávněných případech doporučit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1 Ukázka součástí vyrobených technologií vodního paprsku [8]. 
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ZÁVĚR 
V pr8ci jsou popsány základní principy obou nekonvenčních metod, nejpoužívanější zdroje 
laserového paprsku a tlakové vody. Popis nejdůležitějších částí strojů a jejich význam. 
Dále jsou zde zmíněny výhody a nevýhody obou technologií. Ukázky kvality řezů na 
různých tloušťkách konstrukčních ocelí. 
Laserové řezací zařízení bude v podniku nahrazeno vodním paprskem. Jedním z důvodů 
pro volbu nové technologie je řezání plastových materiálů. Kvalita řezání plastů na laseru 
nebyla uspokojivá. Dále by se měla zvýšit kvalita a přesnost ocelových dílců. Návrh 
nového stroje je od společnosti Bystronic, se kterou již podnik dlouhodobě spolupracuje. 
Jedná se o stroj výkonnější, i když se nachází v nejnižší výkonové kategorii výrobce. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
ASJ [-] Abrazivní suspenzní paprsek 
AWJ [-] Abrazivní vodní paprsek 
LASER [-] Liht Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
 
Symbol Jednotka Popis 
Ra [μm] 
průměrná aritmetická úchylka profilu  
x [-] Osa x 
y [-] Osa y 
Q [-] Stupeň kvality řezu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 - Nejčastější chyby řezů u laserového řezání. 
Příloha 2 – Příklad 3-fázového řezání. 
 
  
 PŘÍLOHA 1 
Nejčastější chyby řezů u laserového řezání. 
Určení vad řezů a jejich možné řešení. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 2 
Příklad 3-fázového řezání. 
Jsou provedena jednotlivá řezání, poté je přerušeno, dokud teplota neklesne pod 40°C.  Další 
řezání je provedeno za stejných podmínek. [5] 
  
